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요  약  슬라이딩 모드를 가진 가변 구조 제어(VSC)에서의 불연속적인 제어 법칙은 실제로 바람직하지 못한 떨림 
현상을 발생시킨다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 VSC 구조를 제안한
다. 불연속 제어 법칙을 해결하기 위해 경계층을 가진 신경망 슬라이딩 곡면이 도입된다. 제안된 제어기는 보편적인 
VSC의 떨림 현상 문제를 해결할 수 있다. 제안된 제어 구조의 효과는 시뮬레이션을 통해 증명하였다.

Abstract  The variable structure control(VSC) with sliding mode is the discontinuous control law in leads to 
undesirable chattering in practice. As a method solving this problem, in this paper, we propose a scheme of the 
VSC with neural network sliding surface. A neural network sliding surface with boundary layer is employed to 
solve discontinuous control law. The proposed controller can eliminate the chattering problem of the 
conventional VSC. The effectiveness of the proposed control scheme is verified by simulation results.
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1. 서론

가변 구조 제어방식은 비선형 시스템에 대하여 안정성
을 보장할 수 있고, 외란이나 잡음에 대하여도 매우 강인
함은 일반적으로 잘 알려진 사실이다[1,2]. 하지만 시스템
의 불확실성을 보상하며, 스위칭 평면상에서 시스템이 동
작하기 위해서는 제어 입력 값의 급격한 변화가 요구된
다. 이러한 급격한 입력 값의 변화는 스위칭 평면상에서 
떨림 현상을 유발하게 되어 시스템의 모델링에서 미처 
고려하지 않았던 고주파 성분이 문제가 되기도 한다. 이 
떨림 현상을 제거하기 위해서 스위칭면을 엄격하게 고정
시키는 것이 아니라 적당히 경계층을 도입하여, 경계층 
영역 내에서 제어 입력 값을 연속적으로 

근사화 시켜 사용했다[3]. 근래에, 퍼지이론을 이용한 
제어가 여러 부분에서 시도되고 있고, 가변 구조 제어방
식에도 퍼지 이론이 접목되었다[4,5]. 이는 경계층을 여러 
개로 분할하여 소속 함수를 할당함으로써 오차와 오차 
변화율의 크기에 따라 퍼지 추론이 수행된다. 이와 같이 
스위칭 면을 엄격하게 고정시키는 것이 아니라 경계층을 
도입함으로써 떨림 현상을 완화시키는 반면에 오차의 크
기는 증가하였다. 또한 최근에 입․출력 관계의 사상을 
구현하는 신경망도 많은 관심을 받고 연구되고 있다. 이
는 입․출력 관계가 함수적이든, 논리적이든, 그렇지 않
으면 이들 관계가 미지의 관계이든지 어느 한 분야만 국
한되지 않고 적용이 가능하다. 적용분야는 패턴 인식 및 
분류, 적응 필터 및 신호처리, 공정 및 플랜트 모델링, 지
능제어 분야 등에서 이루어지고 있다[6,7]. 본 논문에서는 
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시스템 불확실성의 영향을 최소화하기 위하여, 신경망 슬
라이딩 곡면을 갖는 가변 구조 시스템을 제안하였다. 신
경망 슬라이딩 모드는 슬라이딩 면 경계층 내의 각 값(오
차와 오차 변화율)에 대한 적절한 연속적인 출력 값이 신
경망에 의해 결정된다. 이와 같은 신경망 슬라이딩 곡면
을 갖는 가변 구조 시스템을 불확실성이 존재하는 시스
템에 도입함으로써, 슬라이딩 모드 제어의 문제점인 떨림 
현상을 해결하고, 추적 오차를 더욱 줄일 수 있었다. 제안
된 제어 기법의 효과는 시뮬레이션에 의하여 확인하였다.

2. 가변 구조 제어이론

다음과 같이 n차의 시스템이 주어졌다고 가정하자. 

x
n
( t ) = f ( x , t ) + u ( t ) (1)

여기서, 

x ( t ) = ( x, x, ̇ ⋯ , x ( n - 1 ) ) T 는 상
태 벡터이고, u ( t ) 는 제어 입력이다. 또한 
f ( x , t )는 상태벡터 x 와 시간 t 의 함수로서 다
음과 같이 표현된다. 

f ( x, t ) = f̂ ( x, t ) + Δ f ( x, t ) (2)

여기서, f̂ ( x , t ) 는 f ( x , t ) 의 추정 값이
고, Δ f ( x , t ) 는 모델의 불확실 정도를 나타낸다. 

그리고 Δ f ( x , t ) 는 F 로 한정 된다. 

∣Δ f ( x, t )∣ ≤F ( x, t ) (3)

본 논문에서 고려하는 제어 문제는 현재의 상태 x 가 
목표로 하는 x d 를 모델의 불확실성이 있는 경우에도 
따라 가도록 하는 것이다. 이에 따른 추적 오차(tracking 
error)와 오차 벡터를 다음과 같이 정의한다. 

e ( t ) = x ( t ) - x d ( t ) (4)

e ( t ) = ( e, e, ̇ ⋯ , e ( n - 1 ) ) T (5)

슬라이딩 곡면(Sliding surface)은 n차원 평면상에서 
s ( x , t ) = 0 를 만족시키는 식으로 구성한다. 

s ( x, t ) = ( d/dt + λ ) n - 1⋅ e ; λ≥ 0

(6)

위와 같이 정의하면, 추적 제어(tracking control)는 오
차 벡터 e 를 슬라이딩 곡면상에 놓이게 하는 것과 같다. 

슬라이딩 곡면상에 오차벡터를 머물도록 하는 제어 입력
u ( t ) 는 다음의 슬라이딩 조건으로부터 얻을 수 있
다[2].

1
2

⋅
d
dt

[ s 2 (x, t ) ] ≤ - η⋅∣ s∣; η≥ 0

(7)

일반성을 유지하면서, 다음의 2차 시스템의 경우를 생
각하여 보자.

x ̈ ( t ) = f ( x , t ) + u ( t ) (8)

식 (6)으로부터 s ( t ) 와 그의 미분 값은 아래와 같
다. 

s = e ̇+ λ e (9)

s ̇ = x ̈ ( t ) - x d ̈ ( t ) + λ e ̇ (10)

식(7)의 슬라이딩 조건으로부터 아래의 관계를 얻는
다. 

⋅ ⋅ 
≤⋅∣∣

(11)

식(11)을 만족시키도록 제어 입력을 구성 하면 되므로,

u ( t ) = û- K ( x, t )⋅ sgn ( s )와 같이 정
의한다. 여기서 û =- f̂- λ e ̇+ x d ̈는 s ̇= 0

로부터 얻은 값이고,

sgn ( s ) = s/∣ s∣이다. 

u = û- K ( x, t )⋅ sgn ( s )

= (- f̂- λ e ̇+ x d ̈( t ) ) -
K ( x, t )⋅ sgn ( s );K ( x, t ) > 0

(12)

식(12)을 식(11)에 대입하여 K ( x, t ) 의 범위를 
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아래와 같이 얻을 수 있다.

K ( x, t ) ≥ F+ η (13)

제어 입력의 sgn ( s )에 의한 급격한 변화를 피하
기 위하여, 슬라이딩면에 경계층(boundary layer) Φ 를 
도입하면 u ( t ) 는 다음과 같이 표현된다. 

u = û- K ( x, t )⋅ sat ( s/ Φ ) ;Φ > 0 (14)

sa t ( s/Φ ) =

{ s/Φ       if ∣ s/Φ∣ < 1
sg n ( s/Φ )  if ∣ s/Φ∣ ≥ 1  

3. 신경망 슬라이딩 모드

신경망의 기본적인 역할은 입․출력 관계의 사상
(mapping)을 구현하는 것이다. 그러므로 입․출력 관계가 
함수이든, 논리이든 또는 이들로 표현되지 않는 미지의 
관계이든 간에 어느 한 분야에 국한되지 않고 일반적인 
분야에 적용 가능하다. 따라서 앞에서 설계한 슬라이딩면
의 경계층에서 s 를 입력 값으로 하고 그에 따른 연속
적인 출력값이 신경망에 의해 결정될 수 있다. 입․출력
의 관계는 시스템 특성에 따라 여러 가지 형태로 나타낼 
수 있다. 그림 2는 원하는 값을 위한 학습 및 입․출력관
계를 도식적으로 나타내었다. 그림 2에서 신경망의 학습
은 모델의 불확실성(model uncertainty)에 의해 발생하는 
s 와 원하는 출력 O를 사상(mapping)시킴으로서, 매 순

간마다 발생하는 오차와 오차 변화율에 따른 적합한 연
속적인 출력을 얻는데 있다. 학습 알고리즘은 역전파
(back-propagation)법을 사용하였고, 학습상수는 수렴 속
도와 오차의 진동을 고려하여 0.3으로 사용하였다. 또한 
학습 횟수는 5,000회까지 하였으며, 응답함수는 시그모이
드(sigmoid)함수를 사용하였다. 신경망의 구조는 2층의 
전향 신경망(feedforward neural network)구조를 사용하였
다. 이와 같은 신경망에 의한 출력 O는 그림 3과 같이 경
계층 내에서 u값의 연속적인 근사화에 사용된다. 

그림 3과 식(14)을 고려하여 보면 제어 입력은 다음 식
과 같다. 

u = û- K ( x,t ) ⋅O (15)

Training
Algorithm

E

Experimentally obtained
teacher signal(d)

Output(O)

.. ..

.. ..

... ...

Input(s)

[그림 1] 신경망의 학습 및 입․출력 블록선도

s

u

u+k

u-k

u
Φ -Φ 

[그림 2] 경계층 내에서 u 값의 연속적인 근사화

4. 시뮬레이션 및 결과고찰

신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 가변 구조 제어의 성능
을 확인하기 위하여 다음의 2차 시스템을 고려하여 본다.

x ̈ ( t ) + a ( t )⋅ x ̇ ( t ) 2
⋅

c o s ( 3 x ) = u ( t ) ; 1 ≤ a ( t ) ≤ 2
(16)  

앞의 식(8)과 비교하여 다음 식(17)을 얻는다.

f̂ ( x, t ) = - 1.5 x ̇ ( t ) 2⋅ cos ( 3x )

F ( x , t ) = 0 . 5 x ̇ ( t )⋅ | c o s ( 3 x ) |

(17)

(12)식에 의하여 û 는 다음 식과 같다.

û = - f̂ - λ e ̇ + x d
̈= 1.5 x 2 ̇

cos ( 3x ) - λ e ̇+ x d
̈ (18)

일례로 λ = 20 ,η = 0.1에 대하여 경계층이 
없는 경우의 제어 입력 u 는 다음과 같다.

u = û - K ( x, t )⋅ sgn ( s )

= û- ( 0.5 x 2 ̇⋅ | cos (3x ) + η | )⋅ sgn ( s ) (19)
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경계층 Φ (Φ = 0.1 )를 사용한 제어 입력 u
는 다음과 같다.

u = û - K ( x, t ) ⋅ sa t [ ( e ̇ + λ e ) / Φ ] (20)

또한 신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 제어 입력 u 는 
다음과 같다. 

u = û - K ( x, t )⋅O

 = 1.5 x 2 ̇ cos ( 3x ) - λ e ̇ + x d
̈

- ( 0.5 x 2 ̇ | c os ( 3x ) | + η )⋅ O
 (21)

추적(tracking)하고자 하는 궤적(desired trajectory)는 
x d ( t ) = sin ( π t /2 )로 놓고 시뮬레이션 한
다. 시뮬레이션 결과는 그림 3, 그림 4, 그림 5와 같다.

(a) 제어입력 u(t)

(b) 추적오차

[그림 3] 일반적인 가변 구조 시스템일 경우

(a) 제어입력 u(t)

(b) 추적오차
[그림 4] 가변 구조 시스템이 경계층을 갖는 경우(  )

(a) 제어입력 u(t)

(b) 추적오차
[그림 5] 신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 가변 구조 시스템
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그림 3는 일반적인 가변 구조 제어인 경우를 나타낸
다. 추적 오차는 비교되는 제어 방식 중에서 가장 적으나 
제어 입력의 떨림 현상을 보여 주고 있다. 그림 4는 가변 
구조 제어에 경계층을 도입한 경우이며, 그림 5은 가변 
구조 시스템이 신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 경우이다. 
이 두 가지 방식이 모두 떨림 현상은 없어 졌으나, 반면
에 추적 오차는 일반적인 가변 구조 제어에 비하여 상대
적으로 증가하였음을 볼 수 있다. 추적 오차에 대하여 두 
방식만 비교하여 본다면, 신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 
가변 구조 제어 방식이 경계층만 도입한 경우에 비하여 
약 50(%) 감소 시켰음을 볼 수 있다. 이로써 신경망에 사
상된 시스템 특성이 제어 입력에 반영됨으로써 추적 오
차가 더욱 감소됨을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 시스템 불확실성의 영향을 최소화하기 
위하여 신경망 슬라이딩 곡면을 갖는 가변 구조 제어를 
제안하였다. 제안된 제어기는 경계층 내에서 연속적인 제
어 입력을 근사화 시킴으로써 가변 구조의 문제점인 떨
림 현상(chattering)을 제거 할 수 있었고, 신경망에 시스
템 특성을 사상(mapping)시킴으로써 슬라이딩 곡면에 경
계층만 도입한 경우보다 추적오차를 줄일 수 있었다. 이
와 같이 떨림 현상이라는 단점을 갖고 있는 가변 구조 제
어가  신경망 슬라이딩 곡면을 갖게 됨으로써 떨림이 없
는 강인한 제어기가 될 수 있음을 보였다.
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